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(54) Befestigungsanordnung fiir Schaufeln von axial durchstrombaren Turbomaschinen sowie

Verfahren zum Herstellen einer solchen

(57)  Die Erfindung betrifft eine Befestigungsanord-
nung (8) fir Schaufeln (10) von axial durchstrombaren
Turbomaschinen, vorzugsweise Verdichtern, umfas-
send einen Schaufeltrager (20) mit einer Mantelflache,
in welcher entlang des Umfangs verteilte Haltenuten (22)
vorgesehen sind und in denen Schaufeln (10) eingesetzt
sind, wobei zwischen jedem Nutgrund (24) und der dieser

FIG 2
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gegeniberliegenden Unterseite (16) des betreffenden
SchaufelfuBes (14) ein federndes Spannelement (28)
vorgesehen ist, welches sich an der betreffenden Unter-
seite (16) und am betreffenden Nutgrund (24) vorspan-
nend abstiitzt, wobei sowohl im Nutgrund (24) und in der
Unterseite (16) jeweils eine Rinne (18, 26) vorgesehen
ist, in denen das Spannelement (28) anliegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Befestigungsanord-
nung gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ferner
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Herstellen einer
solchen Befestigungsanordnung.

[0002] Beider vorliegenden Erfindung geht es um die
mechanische Anbindung von stationaren oder rotieren-
den Schaufeln des Strdmungspfads einer axial durch-
strémten Turbomaschine. Dabei handelt es sich um Leit-
schaufeln, die am Gehause oder an einem entsprechen-
den Leitschaufeltrager befestigt sind oder um Laufschau-
feln, die am Rotor der Turbomaschine angeordnet sind.
Bei einem Statorsystem nach dem Stand der Technik
werden Leitschaufeln eines Schaufelkranzes in einer in
Umfangsrichtung verlaufenden Nut montiert. Bei rotie-
renden Systemen ist es bekannt, dass Laufschaufeln in
eine ihr jeweils zugehdrige, in Axialrichtung verlaufende
Nut eingeschoben sind. Beispielsweise ist aus der US
6,761,538 B2 eine federnde Befestigung von Laufschau-
feln in einer Umfangsnut des Turbinenrotors bekannt,
welche mit Hilfe eines sowohl ldngsgeschlitzten als auch
quergeschlitzten rohrférmigen Federelements an die be-
kannte hammerférmige Verhakung angepresst werden.
[0003] Aufgabedervorliegenden Erfindungistes, eine
alternative Befestigungsanordnung fiir Schaufeln von
axial durchstrémbaren Turbomaschinen anzugeben.
Weitere Aufgabe der Erfindung ist es, dazu entsprechen-
de Herstellverfahren bereitzustellen.

[0004] Die auf die Befestigungsanordnung gerichtete
Aufgabe wird durch eine solche geldst, die gemaf den
Merkmalen des Anspruchs 1 ausgestaltetist. Die auf das
Herstellverfahren gerichtete Aufgabe wird sowohl mit ei-
nem Verfahren nach Anspruch 11 als auch mit einem
Verfahren nach Anspruch 13 gel6st.

[0005] Die erfindungsgemalRe Befestigungsanord-
nung fir Schaufeln von axial durchstréombaren Turboma-
schinen umfasst einen Schaufeltrager mit einer Mittel-
achse und einer dazu konzentrischen Mantelflache, in
welcher entlang des Umfangs verteilte Haltenuten mit
axialer Erstreckung vorgesehen sind und Schaufeln, de-
ren Schaufelfile in diesen Haltenuten eingesetzt sind,
wobei jede Haltenut einen Nutgrund aufweist, der einer
Unterseite des betreffenden SchaufelfuRes gegeniber-
liegt, und jeweils ein federndes, zwischen jedem Nut-
grund und der dieser gegentiberliegenden Unterseite an-
geordnetes Spannelement, welches sich an der betref-
fenden Unterseite und am betreffenden Nutgrund vor-
spannend abstitzt, wobei in den Unterseiten der Schau-
feln jeweils eine Rinne vorgesehen ist, in denen das be-
treffende Spannelement flachig, d.h. entlang seiner
Langserstreckung anliegt. Vorzugsweise istauch im Nut-
grund eine geeignete Rinne zur Fiihrung des Spannele-
ments angeordnet.

[0006] Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zu-
grunde, dass eine verbesserte Anpressung der Schaufel
in der Haltenut erreicht werden kann, wenn zumindest
an der SchaufelfuBunterseite eine Rinne vorgesehen ist,
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in welcher das Spannelement Giber dessen gesamte Lan-
ge formschlissig anliegt. Damit wird eine Uber die Lange
des Verhakungsbereichs der Hinterschneidung gleich-
maRige Anpressung der Schaufel erreicht, was beim
nachstliegenden Stand der Technik nicht der Fall ist.
Gleichzeitig wird bei der Montage der Schaufel in der
Haltenut eine erhdhte Prozessqualitat erreicht, da eine
individuelle Anpassung von Schaufeln zur Einpressung
und Festsetzung nicht erforderlich ist.

[0007] Sofern eine Rinne sowohl in der Schaufel-
fuBunterseite und im Nutgrund vorgesehen ist, lassen
sich diese Rinnen besonders einfach mit Hilfe der nach-
folgenden Verfahren herstellen. Nach dem ersten Ver-
fahren werden die Schaufeln und der Schaufeltrager
samt aller Haltenuten hergestellt. Dann erfolgt das Ein-
setzen einer Schaufel in die ihr zugeordnete Haltenut.
Anschlief3end wird die Schaufel temporar in der Haltenut
fixiert. Danach erfolgt das paarweise, d. h. gleichzeitige
Herstellen der beiden einander gegeniiberliegenden
Rinnen durch einen einzigen Bohrvorgang. Die Bohrung
verlauft entlang der Unterseite-Nutgrund-Ebene und
schneidet halftig in den Schaufelfufd und in den Schau-
feltrager ein. AnschlieBend erfolgt das Einsetzen des
Spannelements in die Bohrung. Vorzugsweise ist vorge-
sehen, dass vor oder nach dem Einsetzen des Span-
nelements die temporéare Fixierung wieder geldst wird.
Mit Hilfe dieses ersten erfindungsgemafien Verfahrens
sindrelativ einfach und ohne tibermaRig grolen Aufwand
beide Rinnen gleichzeitig herstellbar. Da beide Rinnen
in nur einem Bohrvorgang hergestellt werden, kann von
einer sehr hohen Genauigkeit beider Rinnen bezuglich
ihrer Lage ausgegangen werden, was einen besonders
zuverlassigen Sitz des Federelements in den entspre-
chenden Rinnen bewirkt. Dies hat zur Folge, dass mit
vorgegebenen Spannkraften die Schaufel in ihrer Halte-
nutan die Hinterschneidungen angepresst werden kann,
insbesondere Uber die gesamte Lange der Hinterschnei-
dungen.

[0008] Einzweites erfindungsgemales Verfahren um-
fasst folgende Schritte: zuerst wird der Schaufeltrager
hergestellt, jedoch ohne die zugehoérigen Haltenuten. An-
schliefend erfolgt ein Bohren des Schaufeltragers, wo-
bei die Bohrungen jeweils derart platziert sind, dass spa-
ter beim Herstellen einer der Haltenuten lediglich ein Teil
des die betreffende Bohrung umgebenden Materials ent-
fernt wird. AnschlieRend werden die Haltenuten im
Schaufeltréger gefertigt, wobei jeweils wahrenddessen
lediglich ein Teil des die betreffende Bohrung umgeben-
den Materials entfernt wird, sodass der restliche Teil des
die betreffende Bohrung umgebenden Materials die nut-
grundseitige Rinne formt. Anschlief3end erfolgt das Ein-
setzen von Schaufeln mit jeweils untergrundseitig bereits
vorhandener Rinne und das Einsetzen des Spannele-
ments in den von den einander gegenuberliegenden Rin-
nen begrenzten Raum.

[0009] Dieses Herstellverfahren hat den Vorteil, dass
die im Schaufeltréger angeordnete Rinne vergleichswei-
se einfach und ohne besonderen Aufwand vorbereitend
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hergestellt werden kann, insbesondere dann, wenn die
Langsrichtungen von Rinne und Haltenut unterschiedlich
sind.

[0010] Vorteilhafte Ausgestaltungen sindin den Unter-
anspruchen angegeben.

[0011] GemaR einer ersten vorteilhaften Ausgestal-
tung erstrecken sich beide Rinnen parallel zur Léangser-
streckung der Haltenut. Alternativ dazu kann vorgesehen
sein, dass die Rinnen sich schrag zur Langserstreckung
der Haltenut erstrecken. Letztgenannte Variante hatins-
besondere den Vorteil, dass aufgrund der zueinander
geneigten Verschieberichtung von Laufschaufeln (ent-
lang der Haltenut) und Spannelement (entlang der Rin-
ne) ein Formschluss zwischen Schaufelfuf® und Nut mit
Hilfe des Spannelements herbeigefihrt wird, welcher
gleichzeitig als Axialsicherung gegen ein Verschieben
der Schaufeln entlang der Haltenut dient. Somit kommt
dem Spannelement gleichzeitig die Axialverschiebungs-
sicherungsfunktion zu. Gleichzeitig verhindern die von
den Schaufeln auf die Spannelemente einwirkenden
Scherkrafte das Losen des letztgenannten aus den Rin-
nen.

[0012] ZweckméaRigerweise ist dabei vorgesehen,
dass die Langserstreckung der Haltenuten gegeniber
der Mittelachse geneigt ist und die Rinnen sich parallel
zur Mittelachse erstrecken.

[0013] Um eine vergleichsweise einfache Montage
von Schaufeln und Spannelement zu ermdglichen, miin-
det die nutgrundseitige Rinne in zumindest einer der bei-
den stirnseitigen Flachen des Schaufeltragers, welche
an die Mantelflache angrenzen. Und/oder die unterseiti-
ge Rinne mindet in zumindest einer der beiden stirnsei-
tigen Flachen des Schaufelful3es, welche an die Unter-
seite angrenzen. Dementsprechend kann von einer seit-
lichen Zuganglichkeit der Rinnen zur Montage des Span-
nelementes, welches vorzugsweise als Spannstift aus-
gestaltet ist, ausgegangen werden.

[0014] Fir den Fall, dass die Rinnen sich parallel zur
Langserstreckung der Haltenut erstrecken, ist vorgese-
hen, dass zur Sicherung des Spannelements gegen Ver-
lust die stirnseitige Offnung einer oder mehrerer Rinnen
verstemmt ist.

[0015] Die vorgeschlagene Befestigungsanordnung
ist sowohl fiir rotierende als auch fir statische Systeme
anwendbar. In rotierenden Systemen ist die Schaufel als
Laufschaufel mit Axialfiiien ausgebildet und der Schau-
feltrager als Rotorelement, wobei zumindest ein Teil der
radial auBeren Mantelflache des Rotorelements die be-
treffende Mantelflache des Schaufeltragers mit den ent-
sprechenden Haltenuten bildet. Bei statischen Systemen
ist jede Schaufel als Leitschaufel mit Axialfi3en ausge-
bildet und der Schaufeltrager als ringférmiges Leitschau-
feltrdgerelement, wobei zumindest ein Teil der radial in-
neren Mantelflache des Leitschaufeltragers die betref-
fende Mantelflache des Schaufeltragers bildet.

[0016] Selbstverstandlich wird die vorgenannte Befe-
stigungsanordnung fiir alle Schaufeln eines Schaufels-
kranzes angewendet.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer
Zeichnung weiter erldutert. Dabei zeigen:

FIG1 die perspektivische Ansicht eines Schaufelfu-
Res einer Schaufel fir die erfindungsgemafe
Befestigungsanordnung,

FIG 2 inperspektivischer Darstellung einen Abschnitt
der erfindungsgemafien Befestigungsanord-
nung mit einer Haltenut und einer darin sitzen-
den Schaufel,

FIG3 den Schnitt durch einen Schaufeltréger einer
Befestigungsanordnung,

FIG4 eine Schaufel gemaR einer zweiten Ausgestal-
tung und

FIG5 einen Schaufeltrdger gemall einer zweiten
Ausgestaltung, geeignet fiir die Aufnahme der
in FIG 4 dargestellten Schaufel.

[0018] FIG 1 zeigtin perspektivischer Darstellung eine
als Verdichterschaufel ausgebildete Schaufel 10. Die
Verdichterschaufel umfasst ein nur ansatzweise darge-
stelltes Schaufelblatt 12, an welchem sich ein Schaufel-
ful® 14 anschlief3t. Der Schaufelfull 14 weist eine auflere
Kontur auf, die schwalbenschwanzférmig ausgebildetist,
um in einem in FIG 1 nicht dargestellten Schaufeltrager
formschlissig gehalten zu werden. Der Schaufelfu® 14
weist dabei eine Unterseite 16 auf, in dem eine Rinne 18
angeordnet ist. Die Rinne 18 wird nachfolgend auch als
unterseitige Rinne 18 bezeichnet. Die unterseitige Rinne
18 erstreckt sich Uiber die gesamte Langserstreckung des
SchaufelfuBes 14, so dass diese an den stirnseitigen,
schwalbenschwanzférmig konturierten Stirnflachen des
SchaufelfuBes 14 endet. Die Rinne 18 ist dabei in U-
Form, also nutférmig mit halbrunder Grundkontur aus-
gestaltet und derart tief ausgebildet, dass sie ein als
Spannstift ausgebildetes, nicht dargestelltes Spannele-
ment nahezu, aber nicht vollstdndig aufnehmen kann.
Dadurch ist es mdglich, die Schaufel 10 mit Hilfe des
Spannstifts vorgespannt in einer Haltenut zu befestigen,
welche keine nutgrundseitige Rinne aufweist.

[0019] FIG 2 zeigt in perspektivischer Darstellung ei-
nen Schaufeltrager 20 einer Befestigungsanordnung 8.
Im Schaufeltréager 20 ist eine Haltenut 22 vorgesehen,
die eine zum Schaufelful? 14 der Schaufel 10 entspre-
chende Kontur aufweist. Allein im Bereich der untersei-
tigen Rinne 18 ist die Kontur der Haltenut 22 nicht schau-
felfuBentsprechend, sondern abgeéndert. Im Nutgrund
24 der Haltenut 22 ist eine nutgrundseitige Rinne 26 vor-
gesehen. Die in FIG 2 dargestellte Schaufel 10 unter-
scheidet sich dabei von der in FIG 1 dargestellten Schau-
fel 10 darin, dass die Rinne 18 nicht U-férmig, sondern
lediglich in etwa halbkreisférmig ausgestaltet ist. Die Off-
nungen beider Rinnen 18, 26 weisen zueinander. Im
Querschnitt betrachtet bilden beide Rinnen 18, 26 eine
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annadhernd kreisférmige Kontur. Sie liegen auch entlang
ihrer Langserstreckung stets einander gegeniber und
sind somit zur Aufnahme eines Spannelementes 28 ge-
eignet, welches in der Regel als Spannstift ausgebildet
ist.

[0020] MitHilfe desindenRinnen 18,26 angeordneten
Spannstifts 28 werden die am Schaufelful® 14 angeord-
neten Tragflanken 30 an die jeweils eine Hinterschnei-
dung bildenden Flanken 32 der Haltenut 22 angepresst,
wodurch die Schaufel 10 bestimmungsgemaR radial ge-
halten wird. Beide Rinnen 18, 26 erstrecken sich dabei
Uber die gesamte axiale Erstreckung der Haltenut 22,
sodass das Spannelement 28 stirnseitig einsetzbar ist
(FIG 3). Zu beachten ist, dass das Spannelement 28 in
FIG 3 nur schematisch gezeigt ist, indem dessen Quer-
schnitt im 90° gedreht dargestellt ist.

[0021] GemaR einer alternativen Befestigungsanord-
nung 8, deren Schaufeltrager 20 in FIG 5 und deren
Schaufelfu® 14 in FIG 4 schematisch dargestellt sind,
erstrecken sich die Rinnen 18, 26 quer, d. h. schrag zur
Langserstreckung der Haltenut 22. Dies hat zur Folge,
dass die unterseitige Rinne 18 nunmehr nicht stirnseitig
im Schaufelfu 14 mindet, sondern tragflankenseitig
(FIG 4). Weiter miindet die nutgrundseitige Rinne 26 nun-
mehr nicht im Bereich der Kontur der Haltenut 22, son-
dern auflerhalb derer als Bohrungséffnung. Dies ist in
FIG 5 dargestellt. Dort ist die Miindung 34 der nutgrund-
seitigen Rinne 26 aulRerhalb der Miindung 38 der Halte-
nut 22. Insbesondere bei der letztgenannten Ausgestal-
tung der Befestigungsanordnung 8 ist es von Vortell,
wenn vor dem Herstellen der Haltenut 22 eine Bohrung
an derjenigen Stelle in den Schaufeltrager 20 einge-
bracht wird, an welcher spater die nutgrundseitige Rinne
26 zuruckbleiben soll. Da an dieser Stelle die nutgrund-
seitige Rinne 26 und Haltenut 22 schrag zueinander aus-
gerichtet sind, I8sst sich nach dem Herstellen der Halte-
nut 22 die darin angeordnete nutgrundseitige Rinne 26
mit herkdmmlichen Verfahren nur besonders aufwandig
herstellen.

[0022] Im montierten Zustand wird die Langsverschie-
bung der Schaufel 10 entlang der Haltenut 22 dadurch
verhindert, dass das Spannelement 28 einerseits form-
schlissig in der Bohrung bzw. Rinne 26 anliegt und an-
dererseits ebenso in die unterseitige Rinne 18 des
SchaufelfuBes 14 eingreift. Aufgrund der unterschiedli-
chen Verschieberichtungen der Schaufel 10 - entlang der
Haltenut 22 - und des Spannelements 28 - entlang der
Rinnen 18, 26 - wird gleichzeitig mit dem Einsetzen des
Spannelements die Schaufel 10 gegen eine Verschie-
bung entlang der Haltenut 22 gesichert.

[0023] Insgesamt wird mit der Erfindung eine Befesti-
gungsanordnung 8 fir Schaufeln 10 von axial durch-
strémbaren Turbomaschinen, vorzugsweise Verdichtern
angegeben, umfassend einen Schaufeltrager 20 mit ei-
ner Mantelflache, in welcher entlang des Umfangs ver-
teilte Haltenuten 22 vorgesehen sind und in denen
Schaufeln 10 eingesetzt sind, wobei zwischen jedem
Nutgrund 24 und der dieser gegeniiberliegenden Unter-
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seite 16 des betreffenden Schaufelful’es 14 ein federn-
des Spannelement 28 vorgesehen ist, welches sich an
der betreffenden Unterseite 16 und am betreffenden Nut-
grund 24 vorspannend abstitzt, wobei sowohl im Nut-
grund 24 und in der Unterseite 16 jeweils eine Rinne 18,
26 vorgesehen ist, in denen das Spannelement 28 an-
liegt.

Patentanspriiche

1. Befestigungsanordnung (8) fir Schaufeln (10) von
axial durchstrémbaren Turbomaschinen,
umfassend
einen Schaufeltrager (20) mit einer Mittelachse und
einer dazu konzentrischen Mantelflache, in welcher
entlang des Umfangs verteilte Haltenuten (22) vor-
gesehen sind und Schaufeln (10), deren Schaufel-
fiBe (14) in den Haltenuten (22) eingesetzt sind,
wobei jede Haltenut (22) einen Nutgrund (24) auf-
weist, der einer Unterseite (16) des betreffenden
SchaufelfulRes (14) gegenuberliegt, und
zwischen jedem Nutgrund (24) und der dieser ge-
geniiberliegenden Unterseite (16) jeweils ein federn-
des Spannelement (28) vorgesehen ist, welches
sich an der betreffenden Unterseite (16) und am be-
treffenden Nutgrund (24) vorspannend abstitzt,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Unterseite (16) eine Rinne (18) vorgesehen
ist, in der das Spannelement (28) entlang seiner
Langserstreckung anliegt.

2. Befestigungsanordnung (8) nach Anspruch 1
bei der im Nutgrund (24) eine weitere Rinne (26)
vorgesehen ist, welche der unterseitigen Rinne (18)
gegenlberliegt.

3. Befestigungsanordnung (8) nach Anspruch 2,
bei der beide Rinnen (18, 26) sich parallel zur Lang-
serstreckung der Haltenut (22) erstrecken.

4. Befestigungsanordnung (8) nach Anspruch 2,
bei der beide Rinnen (18, 26) sich schrag zur Lang-
serstreckung der Haltenut (22) erstrecken.

5. Befestigungsanordnung (8) nach Anspruch 4,
bei der die Langserstreckung der Haltenuten (22)
gegenlber der Mittelachse geneigt ist und die Rin-
nen (18, 26) sich parallel zur Mittelachse erstrecken.

6. Befestigungsanordnung (8) nach einem der Anspri-
che 2 bis 5,
bei der die nutgrundseitige Rinne (26) in zumindest
einer der beiden stirnseitigen Flachen des Schaufel-
tragers (20), welche an die Mantelflache angrenzen,
mundet und/oder
bei der die unterseitige Rinne (18) in zumindest einer
der beiden stirnseitigen Flachen des Schaufelfules
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(14), welche an die Unterseite (16) angrenzen, miin-
det.

Befestigungsanordnung (8) nach einem der Anspru-
che 2 bis 6,

bei derzwei paarweise einander gegeniberliegende
Rinnen (18, 26) eine im Wesentlichen kreisrunde
Ausnehmung bilden.

Befestigungsanordnung (8) nach einem der voran-
gehenden Anspriche,

bei der das Spannelement (28) als Spannstift aus-
gebildet ist, dessen axiale Ldnge anndhernd gleich
der Lange der Rinne (18, 26) ist.

Befestigungsanordnung (8) nach einem der voran-
gehenden Anspriche,
bei der das Spannelement (28) zur Sicherung gegen
Verlust verstemmt ist.

Befestigungsanordnung (8) nach einem der voran-
gehenden Anspriche,

wobei jede Schaufel (10) als Laufschaufel und der
Schaufeltrager (20) als Rotorelement ausgebildet
ist,

wobei zumindest ein Teil der radial dufleren Mantel-
flache des Rotorelements die betreffende Mantelfla-
che des Schaufeltréagers (20) bildet.

Befestigungsanordnung (8) nach einem der Anspri-
che 1 bis 9,

wobei jede Schaufel (10) als Leitschaufel und der
Schaufeltrager (20) als ringférmiger Leitschaufeltra-
ger ausgebildet ist,

wobei zumindest ein Teil der radial inneren Mantel-
flache des Leitschaufeltréagers die betreffende Man-
telflache des Schaufeltréagers (20) bildet.

Verfahren zum Herstellen einer Befestigungsanord-
nung (8) nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
umfassend die aufeinanderfolgenden Schritte,

* Herstellen der Schaufeln (10) und des Schau-
feltragers (20) samt aller Haltenuten (22),

* Einsetzen einer Schaufeln (10) in eine der Hal-
tenuten (22),

« temporares Fixieren der Schaufel (10) in der
Haltenut (22),

* paarweises Herstellen zweier einander gegen-
Uberliegender Rinnen (18, 26) durch einen
Bohrvorgang entlang einer Unterseite-Nut-
grund-Ebene und

* Einsetzen des Spannelements (28) in die Boh-
rung.

Verfahren nach Anspruch 12,
bei dem vor oder nach dem Einsetzen des Span-
nelements (28) die temporéare Fixierung geldst wird.
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14. Verfahren zum Herstellen einer Befestigungsanord-

nung (8) nach einem der Anspriiche 2 bis 11,
umfassen die aufeinanderfolgenden Schritte,

* Herstellen des Schaufeltragers (20) ohne Hal-
tenuten (22),

» Bohren des Schaufeltragers (20), wobei die
Bohrungen jeweils derart platziert sind, dass
beim Herstellen einer der Haltenuten (22) ledig-
lich ein Teil des die Bohrung umgebenden Ma-
terials entfernt wird,

* Herstellen der Haltenuten (22), wobei jeweils
wahrenddessen lediglich ein Teil des die betref-
fende Bohrung umgebenden Materials entfernt
wird, so dass der restliche Teil des die betref-
fende Bohrung umgebenden Materials die nut-
grundseitige Rinne (26) formt,

* Einsetzen von Schaufeln (10) mit jeweils un-
tergrundseitig bereits vorhandener Rinne (18)
und

* Einsetzen des Spannelements (28) in den von
einander gegenuberliegenden Rinnen (18, 26)
begrenzten Raum.
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